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GLOSARIO

ADHESIVIDAD: trabajo necesario para vencer las fuerzas de atracción entre
la superficie del alimento y la superficie de otros materiales con los que el
alimento entra en contacto.

COHESIVIDAD: qué tanto puede deformarse un material antes de romperse.

DUREZA: fuerza necesaria para una deformación dada.

ELASTICIDAD: tasa a la cual un material deformado regresa a su condición
inicial después de retirar la fuerza deformante.

EMPAQUE FLEXIBLE: combinación de dos o más películas o láminas unidas
mediante adhesivos o por deposición de una película plástica sobre otro
material las cuales tienen como objeto ofrecer mejores características de
barrera contra los factores del deterioro.

FRACTURABILIDAD: fuerza con la cual se fractura un material (alto grado de
dureza y bajo de cohesividad).

GOMOSIDAD: energía requerida para desintegrar un alimento semisólido a un
estado listo para deglutirlo (combinación de baja dureza y alta cohesividad).

MASTICABILIDAD: energía requerida para masticar un alimento hasta que
esté listo para ser deglutido (combinación de dureza, cohesividad y elasticidad).

RESILENCIA: se

define

como

la capacidad que posee un material de

recobrar su forma inicial después de una deformación dada.

SAGÚ (Achira): de nombre científico Canna edulis Ker

es una planta

originaria de Sur América, cuyo follaje se utiliza en la alimentación animal y sus
rizomas poseen un almidón compuesto por amilosa en una proporción del 20%
al 29% y amilopectina del 70% al 80 %.

TEXTURA: propiedad sensorial de los alimentos que es detectada por los
sentidos del tacto, la vista y el oído, y que se manifiesta cuando el alimento
sufre una deformación.

TEXTURÓMETRO: instrumento diseñado para el análisis de textura basado en
la aplicación de fuerzas tales como tensión, ciclos de compresión, flexión,
relajación, entre otras.

TPA: (por su sigla en inglés, análisis del perfil de textura), método objetivo de
análisis sensorial que consiste en comprimir un alimento dos veces consecutivas
simulando la acción de masticar mediante el cual es posible determinar
características mecánicas de textura de un alimento tales como: dureza,
cohesividad, elasticidad, adhesividad, fracturabilidad, masticabilidad, gomosidad
y resilencia.
VIDA

ÚTIL

FÍSICA:

tiempo

transcurrido

entre

la

producción

y

almacenamiento del producto en el cual propiedades físicas tales como dureza,
fracturabilidad, resilencia, entre otras; cambian su tendencia.
VIDA ÚTIL SENSORIAL: se define como el tiempo que transcurre entre la
producción/envasado del producto y el punto en el cual bajo determinadas

condiciones ambientales de almacenamiento se vuelve inaceptable ya que las
propiedades sensoriales se han deteriorado hasta hacer que el alimento sea
rechazado por el consumidor.

INTRODUCCIÓN

El presente trabajo se enmarcó dentro del fomento a las microempresas rurales
del Oriente de Cundinamarca con énfasis en la producción de pan de sagú
siendo éste uno de los productos más representativos de la región; vale la pena
aclarar que el almidón de sagú es comúnmente conocido a nivel nacional con el
nombre de almidón de achira, aunque para efectos de la presente investigación
se adoptará el término de sagú ya que es el más conocido por la población
objetivo de éste proyecto.

Actualmente el pan de sagú se encuentra relegado al nivel de autoconsumo,
por factores como: corta vida útil, poca difusión y conocimiento por
consumidores de otras regiones del país y variedad de formulaciones, entre
otros; por otra parte vale la pena destacar que esta región se ha dedicado
principalmente a la producción de almidón de sagú con una participación del
95% de la producción nacional1, sin llegar a explotar el potencial de producción
de panificados siendo ésta una alternativa de desarrollo económico para la
región y sus productores.

Basado en lo anterior la presente investigación se centra en brindarle a los
productores de los municipios de Quetame, Fosca, Guayabetal, Gutierrez,
Fómeque y Cáqueza, una formulación mejorada del pan de sagú y condiciones
de almacenamiento que permitan prolongar su vida útil, lo cual sin duda

1

TORRES Jaime, Tecnología para el cultivo de sagú o achira (Canna edulis Ker) Produmedios.
2004

aumentará la competitividad en la minicadena del almidón de achira en esta
región del país.

Para lograr el objetivo se desarrolló un estudio de vida útil del producto
tomando como indicadores de evaluación los siguientes aspectos: físicos,
microbiológicos y sensoriales, los cuales permitieron obtener información para
establecer condiciones de temperatura, tiempo, empaque y almacenamiento del
producto final.

En el aspecto físico se consideró al factor textura como indicador de deterioro,
mediante análisis de variables como: dureza, fracturabilidad, masticabilidad y
resilencia,

observando

su

comportamiento

a

través

del

tiempo;

simultáneamente se realizó el análisis microbiológico que permitió determinar
con mayor precisión los intervalos de tiempo a manejar en el estudio de vida
útil sensorial, el cual tuvo como objetivo encontrar el tiempo en que se puede
almacenar el producto antes de alcanzar deterioro inaceptable en su calidad
sensorial. Los resultados de los análisis físicos y sensoriales se evaluaron
conjuntamente con el fin de determinar la existencia de una correlación entre
estos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la vida útil física y sensorial del pan de sagú.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Establecer una formulación mejorada de pan de Sagú que beneficiará a los
productores de almidón

de los municipios de Cáqueza, Fómeque, Fosca,

Guayabetal, Gutierrez y Quetame.

Evaluar el factor temperatura durante el almacenamiento del pan de Sagú
(achira) y su incidencia en la vida útil microbiológica.

Evaluar diferentes tipos de empaques para el pan de Sagú en condiciones
ambientales diferentes.

Seleccionar un empaque que proporcione mayor vida útil al pan de Sagú y
facilite su comercialización.

Evaluar la textura durante el almacenamiento, como indicador de la vida útil
física del producto y la incidencia del empaque en ésta.

Determinar la vida útil sensorial del pan de Sagú a través de un panel de
consumidores.

Correlacionar los resultados de la vida útil física (textura) y la sensorial, con el
fin de suministrar especificaciones técnicas del producto que faciliten su
posterior comercialización.

1

REVISIÓN DE LITERATURA

En Colombia los departamentos de Cundinamarca y Huila han sido catalogados
como los mayores productores de almidón de achira, donde el primer lugar lo
ocupa Cundinamarca con el 95% de la producción nacional. La población
cultivadora de Sagú en los municipios de Cáqueza, Fómeque, Fosca,
Guayabetal, Gutierrez y Quetame, se estima en aproximadamente 827
productores distribuidos en 62 veredas; a partir de lo anterior se deriva la
existencia de minicadenas de almidón de achira dedicadas principalmente a la
producción y comercialización del almidón y de algunos productos derivados del
mismo.

1.1 ALMIDÓN DE SAGU

1.1.1 Proceso Actual De Obtención Del Almidón De Sagú

Actualmente el proceso de extracción de almidón de achira cuenta con las
mismas etapas que el empleado para la obtención del almidón agrio de yuca,
siendo este más rudimentario.

La Figura 1 muestra las diferentes operaciones y productos del proceso de
obtención del almidón de Sagú.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de extracción del almidón de
Sagú

Fuente: TORRES, Jaime. Tecnología para el cultivo de sagú o achira (Canna edulis Ker)Bogotá.
Colombia. Produmedios 2004.p.27.

1.1.2 Caracterización del Almidón de Sagú
Según Quaglia2, químicamente el almidón es una mezcla de dos polisacáridos
muy similares: amilosa y amilopectina. Esta última constituye la mayor parte del
almidón, es una estructura altamente ramificada, compuesta de muchas ramas
cortas de D-Glucosa. Constituida de enlaces lineales α (1-4) unidos y
ramificaciones en α (1-6); durante la cocción, la amilo-pectina absorbe mucho
agua y es, en gran parte, responsable de la hinchazón de los gránulos del
almidón. Así los gránulos de amilopectina son más fáciles de disolver en el agua
a 93º C, que los que contienen mucha amilosa. Las soluciones de amilopectina
muestran una muy débil retrogradación y por lo tanto poseen un elevado poder
de retención de agua después del enfriamiento, contrario a las de amilosa. Por
lo tanto se emplea como espesante, estabilizante y adhesivo.

En el almidón de achira la amilosa se encuentra en una proporción del 20% al
29% y la amilopectina del 70% al 80 %, según los estudios realizados por la
Corporación Colombiana de Investigaciones Agropecuarias3, lo que confiere una
estructura rígida de los gránulos la cual está formada por capas concéntricas de
amilosa y amilopectina que se encuentran radialmente distribuidas y que
permanecen inalterablemente durante el procesamiento y la obtención de los
almidones comerciales utilizados en alimentos.

Por otra parte, la clasificación botánica de la achira (Canna índica o canna

edulis Ker-Gawl) se muestra en la Tabla 1. Sus características físicas

2

son

QUAGLIA, Giovanni. Ciencia y tecnología de la panificación. Zaragoza: Acribia, 1991.
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, Almidón De Achira: producción y usos
en panificación industrial. Bogotá: CORPOICA, 1998.

3

mencionadas en la Tabla 2. Su composición química se encuentra señalada en
la Tabla 3. y los requisitos fisicoquímicos que debe reunir el almidón de achira
se encuentran explícitos en la Tabla 4.

Tabla 1. Clasificación Botánica de la planta de achira
Reino

Vegetal

Sub-reino

Fanerógamas

División

Angiospermas

Clase

Monocotiledóneas

Orden

Scitaminales

Familia

Cannaceae

Género

Canna

Especie

Indica

Nombre Científico

Canna edullis

Nombre Común

Achira, Sagú o Chisgua

Fuente: ARIAS, Sandra et al. Desarrollo de formulaciones para la producción
de bizcocho, bizcochuelo, galleta y panecillo elaborados a partir del almidón de
achira, s.p.i.

Tabla 2. Características físicas del almidón de achira
Color

Blanco Grisáceo

Olor

Neutro

Sabor

Neutro

Textura

Polvosa

Fuente: Ibid.

Tabla 3. Composición química del almidón de achira
% Humedad

13.6-23.4

% Proteína

0.18-0.71

% Grasa

0.048-0.09

% Ceniza

0.17-0.4

% Fibra

0.0023-0.0033

Fuente: Ibid.

Tabla 4. Requisitos fisicoquímicos que debe reunir el almidón de
achira
Requisitos %

NTC 3228
Mínimo

Máximo

Ceniza

-

0.3

Grasa

-

0.3

Fibra

-

0.2

Proteína

-

1.0

Humedad

-

20.0

Contenido de almidón

78.0

-

pH a 20ºC

3.3

6.0

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS, Industrias Alimentarias. Almidón
de Achira. Bogotá: ICONTEC, 1989, 6p (NTC 3228).

1.1.3 Usos y aplicaciones del almidón de sagú
Según lo que dice la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 4,
este almidón es usado principalmente en la industria alimenticia para elaborar
bizcochos, bizcochuelos, panecillos y galletas, además otras aplicaciones son:
espesante en sopas instantáneas y coladas para niños, en productos enlatados,
en fabricación de salsas, como relleno en productos dietéticos y en la
elaboración de gomas dulces, entre otros. Por su versatilidad éste almidón
también se emplea en:

Industria farmacéutica: como relleno en la elaboración de medicamentos
empastillados.
Industria textil: para almidonar prendas permitiendo mejor apariencia y adhesión
en las fibras de la tela.
Industria de adhesivos y papelera: actualmente la Comunidad Económica
Europea, ha centrado su atención en el uso de pegantes naturales derivados
de plantas. El almidón de achira, se constituye así como buena alternativa
en estas industrias, ya que además de no ser tóxico, sus propiedades
permiten un mejor acabado y reciclado del papel.

4

Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, Almidón De Achira: producción y usos
en panificación industrial. Bogotá: CORPOICA, 1998.

1.2 TEXTURA COMO INDICADOR DE CALIDAD
Los estudios de Anzaldua5 indican que: “La textura es la propiedad sensorial de
los alimentos que es detectada por los sentidos del tacto, la vista y el oído, y
que se manifiesta cuando el alimento sufre una deformación”.
Anzaldua6 clasifica las propiedades o características de la textura en tres
categorías: atributos mecánicos, geométricos y de composición. Los primeros
dan una indicación de comportamiento mecánico del alimento ante la
deformación, y pueden a su vez, dividirse en primarios y secundarios. Los
primarios son los que se correlacionan con una propiedad mecánica tal como
fuerza, deformación o energía, mientras que los secundarios son los que
resultan de la combinación de las propiedades primarias.

Las tablas 5 y 6 muestran las definiciones físicas y sensoriales de algunas de
estas propiedades, en la 5 se exponen las propiedades primarias mientras que
en la 6 se indica las secundarias.

5y6

ANZALDUA M. A, La evaluación sensorial de los alimentos en la teoría y la práctica.
Zaragoza: Acribia, 1994. 198 p.

Tabla 5. Definiciones de algunas características mecánicas primarias
de textura.
PROPIEDADES

DEFINICIONES
Física: fuerza necesaria para una deformación dada.

DUREZA

Sensorial: fuerza requerida para comprimir una sustancia entre
las muelas (sólidos) o entre la lengua y el paladar (semisólidos).
Física: qué tanto puede deformarse un material antes de

COHESIVIDAD

romperse.
Sensorial: grado hasta el que se comprime una sustancia entre
los dientes antes de romperse.
Física: tasa de flujo por unidad de fuerza.

VISCOSIDAD

Sensorial: fuerza requerida para pasar un líquido de una cuchara
hacia la lengua.
Física: tasa a la cual un material deformado regresa a su

ELASTICIDAD

condición inicial después de retirar la fuerza deformante.
Sensorial: grado hasta el cual regresa un producto a su forma
original una vez que ha sido comprimido entre los dientes.
Física: trabajo necesario para vencer las fuerzas de atracción
entre la superficie del alimento y la superficie de otros materiales

ADHESIVIDAD con los que el alimento entra en contacto.
Sensorial: fuerza requerida para retirar el material que se
adhiere a la boca (generalmente el paladar) durante su consumo.
Fuente: ANZALDUA M. A, La evaluación sensorial de los alimentos en la teoría y la práctica.
Zaragoza: Acribia, 1994. p. 27.

Tabla

6.

Definiciones

de

algunas

características

mecánicas

secundarias de textura.
PROPIEDADES

DEFINICIONES
Física: fuerza con la cual se fractura un material (alto

FRAGILIDAD

grado de dureza y bajo de cohesividad).
Sensorial: fuerza con la que un material se desmorona,
cruje o se estrella.
Física: energía requerida para masticar un alimento
hasta que esté listo para ser deglutido( combinación de

MASTICABILIDAD

dureza, cohesividad y elasticidad).
Sensorial: tiempo requerido para masticar una muestra
a una tasa constante de masticación, para reducirla a una
consistencia adecuada para tragarla.
Física: energía requerida para desintegrar un alimento
semisólido a un estado listo para deglutirlo ( combinación

GOMOSIDAD

de baja dureza y alta cohesividad).
Sensorial: densidad que persiste a lo largo de la
masticación; energía requerida para desintegrar un
alimento semisólido a un estado adecuado para tragarlo.

Fuente: Ibid, p. 28.

1.2.1 Análisis del Perfil de Textura, por su sigla en inglés(TPA)

El análisis de perfil de textura es un método objetivo de análisis sensorial
desarrollado en 1963 por Szczesniak7 quien definió los primeros parámetros de
textura usados en este método de análisis.

En la figura 2 se indica el método el cual consiste en comprimir un alimento dos
veces consecutivas; el primer pico de la gráfica obtenida representa la dureza
del alimento, la cual puede ser también medida en base al área bajo la primera
curva (energía o trabajo de compresión); la relación de la altura entre los picos
segundo y primero denota la cohesividad del producto, y también puede
obtenerse índices de elasticidad, adhesividad, desmoronamiento , etc.
Figura 2. Curva típica obtenida con el Texturómetro General Foods.

Fuente: BRENNAN et al, citado por ANZALDUA M. A, La evaluación sensorial de los alimentos
en la teoría y la práctica. Zaragoza: Acribia, 1994. 198 p.

7

SZCZESNIAK, A. S. (1963. Classification of textural characteristics. J. Food Sci, 28, 385 -389)

El dispositivo que se empleó para evaluar las características relacionadas con la
textura de productos terminados, se ilustra en la figura 3, este texturómetro
según Stable Mycro System8 está diseñado para la aplicación de fuerzas entre 5
y 25 Kg, ideal para la ejecución de pruebas de tensión, ciclos de compresión,
flexión y relajación, provisto de diversos aditamentos figura 4 según el tipo de
prueba y producto a evaluar, cabe resaltar que este instrumento tiene un
amplio espectro de aplicación dentro de industrias tales como la alimenticia,
farmaceútica y química, además cuenta con un software especializado el cual
incluye macros pre-establecidas según el tipo de análisis.
Figura 3. Texturómetro Stable Mycro System TA-XT2i

Fuente: Química Aromática Andina. Bogotá, Colombia.

8

STABLE MICRO SYSTEM, Your referente manual for texture analysis. Ucrania: Stable Micro
System Support. 1999.

Figura 4. Aditamentos del Texturómetro Stable Micro System TA-XT2i

Fuente: STABLE MICRO SYSTEM, Your referente manual for texture analysis. Ucrania: Stable
Micro System Support. 1999.

1.3 VIDA ÚTIL
Según CYTED9 un estudio de vida útil consiste en realizar en el tiempo, una
serie de controles pre-establecidos, de acuerdo a una frecuencia fijada

9

CYTED, Programa Iberoamericano de ciencia y tecnología para el desarrollo. Curso Taller:
Vida Útil Sensorial de Alimentos. Marzo 2004.

previamente, hasta alcanzar el deterioro elegido como limitante o los límites
prefijados.
Ellis10 en 1994 definió la vida útil de un alimento como el tiempo que transcurre
entre la producción/envasado del producto y el punto en el cual se vuelve
inaceptable bajo determinadas condiciones ambientales.
Según los estudios de Warner11 en 1995 la finalización de la vida útil de
alimentos puede deberse a que el consumo implique un riesgo para la salud del
consumidor, o porque las propiedades sensoriales se han deteriorado hasta
hacer que el alimento sea rechazado. En este último caso la evaluación
sensorial es el principal método de evaluación, ya que no existen métodos
instrumentales o químicos que reemplacen adecuadamente a nuestros sentidos.

Durante la vida útil de un producto existen muchos factores que probablemente
afectan su calidad sensorial y, en último término su aceptación por el
consumidor; dentro de estos factores se encuentran la temperatura, luz,
empaque y almacenamiento, los cuales se describen a continuación, acorde con
los estudios realizados por Carpenter12 et al 2002.

10

11

y ELLIS ,citado por PERSIS, David and PERSIS, Sambramoniam. The Stability an shelf life
of food- Kilcast. CRC Press, Woodhead Publishing limited. 2000.

12

CARPENTER, Roland; LYON, D. y HASDELL, T. Análisis sensorial en el desarrollo y control de
la calidad de alimentos. Zaragoza: Acribia, 2002. p, 4.

1.3.1 Temperatura

La incidencia de este factor se ve claramente reflejada en la velocidad de
crecimiento microbiano durante la etapa de almacenamiento.

1.3.2 Empaque

1.3.2.1 Propósito de un Empaque
Consiste en preservar la calidad de los alimentos, protegerlos del daño que
pudiera ocasionarse durante su almacenamiento y distribución, la protección
ejercida puede ser de tres tipos así:

Química: impide el paso de vapor de agua, oxígeno y otros gases.
Física: protege de la luz, polvo, suciedad, pérdida de peso y daños
mecánicos.
Biológica: detiene el crecimiento de microorganismos y acceso de insectos al
alimento.

1.3.2.2 Factores Asociados en la Selección de Empaques
En la Figura 5 se esquematizan los factores de mayor influencia en la
conservación de un alimento, y determina los criterios apropiados para la
selección del empaque según el grado de incidencia interna y externa.

Figura 5. Factores asociados en la selección de empaques

Permeabilidad
gases

Protección insectos,
mohos

Atractivo

Contenido: proteina, grasa,
carbohidratos
Temperatura
Luz
Humedad

Precio

PRODUCTO
Contenido: agua
Exigencias
mecánicas

Transmisión de aromas
Facilidad
de manejo

Manejo del
consumidor

Fuente: Diario del empaque. 2001

1.3.2.3 Seguridad Microbiológica de los Empaques
Los niveles de microorganismos que pueden existir en los empaques
(polipropileno), son mínimos, en razón a su proceso de extrusión a 220oC
durante su elaboración; es así como los empaques pueden llegar a presentar de
1 a 20 UFC por cada 1.000cm2 de microorganismos, como consecuencia de su
exposición al ambiente.

1.3.2.4 Desarrollo de Microorganismos dentro de los Empaques
El crecimiento y actividad de los microorganismos dentro del empaque en un
alimento, dependen de:
Idoneidad del alimento como medio de cultivo.

Temperatura de almacenamiento.
Actividad de agua (aw).
pH.
Naturaleza de los gases retenidos dentro del empaque.

En la conservación de alimentos los polímeros se han utilizado en forma directa
bien sea como embalajes, envases o empaques, y también con gran éxito, en
combinación con otros materiales en las denominadas estructuras flexibles, que
tienen como objeto ofrecer mejores características de barrera contra los
factores del deterioro.
1.3.3 Almacenamiento

El almacenamiento en la industria debe realizarse en condiciones que no
ocasionen deterioro, pues es conocido que la mayoría de los alimentos
experimentan algún tipo de cambio, incluso en condiciones de almacenamiento
cuidadosamente controladas, por lo que resulta importante definir el tiempo
límite de vida útil cuando se realizan estudios en este sentido; por lo anterior es
necesario establecer si dicho límite tiene lugar en un cambio detectable en las
características sensoriales o en el momento que dicho cambio resulta
inaceptable para el consumidor.

2

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se realizó en la Corporación Colombiana de
Investigación Agropecuaria, CORPOICA, Tibaitatá, localizado en el Km 14 vía
Mosquera, en las instalaciones del Laboratorio de Farinología.

2.1 ENSAYOS PRELIMINARES

Para la realización de esta investigación se partió de la ficha técnica del pan de
Sagú realizada por ARIAS, Sandra et al13 (Anexo A) a la cual se le realizaron
modificaciones con el fin de alcanzar en el producto mayor vida útil y mejorar
sus características sensoriales.

Dentro de las operaciones llevadas a cabo en el proceso de elaboración del pan
de sagú se encuentra la recepción de materias primas la cual se realizó con el
fin de controlar la calidad de las principales materias con las cuales se
elaboraron las muestras, a continuación se describen los métodos y equipos
que se utilizaron para cada una de las materias primas:

Almidón de sagú: se realizó una medición de humedad con ayuda de un
desecador por el método de infrarrojo, el cual se basa en el calentamiento de la
muestra con ayuda de rayos infrarrojos de una longitud de onda entre 2µm y
3.5µm; esta radiación penetra en el producto y lo calienta a fondo permitiendo
que las moléculas de agua o sustancias volátiles se evaporen (Anexo B), el

13

ARIAS, Sandra et al. Desarrollo de formulaciones para la producción de bizcocho,
bizcochuelo, galleta y panecillo elaborados a partir del almidón de achira, s.p.i.

comportamiento de la humedad determina significativamente la calidad del
producto terminado.

Quesos: se evaluó la acidez, expresada como pH con la ayuda de un
potenciómetro y la humedad, expresada en porcentaje, según el método para
determinación de humedad ilustrado en el Anexo C.

La siguiente operación que corresponde al acondicionamiento, consistía en
adecuar las materias primas con un tamaño de partícula similar, es decir, los
quesos se transformaban con una molienda, la panela granulada se tamizó con
una malla 1000µ (Anexo D), el almidón de sagú (achira) se tamizó con una
malla de 425µ, obteniendo un almidón fino y limpio, libre de impurezas.

Para el pesaje de ingredientes, se empleó una báscula digital; posteriormente
se mezclaron manualmente en un recipiente

los ingredientes sólidos secos

tales como: almidones (Sagú, Yuca modificado) panela y sal; luego se incorporó
la cuajada, el queso, el huevo y la grasa y se amasó dicha mezcla con la
amasadora, durante 4 min. Antes de realizar el moldeado se pesó la masa total,
se porcionó y moldeó manualmente cada una de las muestras, con el fin de
obtener homogeneidad en el producto terminado. La distribución en latas
también se realizó manualmente, y luego se horneó el producto a una
temperatura de 220º C y durante 25 minutos en horno eléctrico; después de
horneado el producto, se reposó durante 15 min aproximadamente, mientras
bajó su temperatura, con el fin de evitar acelerar el crecimiento microbiano en
el producto empacado. Los empaques empleados para la investigación son de
tipo flexible, los cuales se especifican posteriormente en el ensayo de
almacenamiento. La tabla 7 presenta una descripción de los equipos empleados

en la elaboración de las muestras de pan de sagú.

Tabla 7. Equipos utilizados en la elaboración de las diferentes
muestras de pan de Sagú
Equipo

Descripción
Escala de precisión electrónica

Balanza Digital

Voltaje: 110V
Capacidad: 3100 g +/- 0,2 g
Marca: Mettler Toledo

Molino

Manual
Marca: Corona
Voltaje: 110V

Amasadora

RPM: 130
Con temporizador manual
Marca: Nacional MFG CO
Voltaje: 110 – 150 V
K.W.: 5

Horno

HP: 1 –60
AMP: 33.3
Control: auto
Temperatura Max: 550 ºF

Fuente: Autoras

La figura 6 ilustra el proceso llevado a cabo para las modificaciones descritas en
la elaboración de las diferentes muestras de pan de sagú (achira) evaluadas en
la investigación.

Figura 6. Diagrama de Proceso para la elaboración del pan de sagú
RECEPCIÓN MATERIA PRIMA
ACONDICIONAMIENTO
PESAJE INGREDIENTES
MEZCLA DE SÓLIDOS SECOS
INCORPORACIÓN DE CUAJADA
QUESO,HUEVO Y GRASA

AMASADO
MOLDEADO
DISTRIBUCIÓN EN LATAS
HORNEADO (220°C, 25 min)
REPOSO
EMPAQUE
ALMACENAMIENTO
Fuente: Las autoras

2.1.1 Establecimiento de la formulación

Dentro de los ensayos preliminares para obtener una formulación mejorada se
evaluó la sustitución de almidón de sagú (variedad comercial) por otro tipo de
almidones(Yuca Agrio y Modificado) o harinas(Trigo, Maíz) buscando reducir

problemas de dureza, sequedad y miga poco uniforme; también se evaluó la
incidencia de diversos tipos y proporciones de queso con el objeto de transferir
las propiedades de fundido y elasticidad de éste, al pan de sagú o achira,
buscando mejorar propiedades de la masa, la distribución y apariencia interna
del producto, especialmente la textura de miga; por otra parte, se observó el
comportamiento de agentes mejoradores como enzimas y emulsificantes, en la
calidad del pan ; encontrándose entre otros aspectos los siguientes:

2.1.1.1 Quesos
Este ingrediente contribuyó al aumento del volumen, acentuación del color
amarillo-dorado y además proporcionó la estructura interna al producto con
alvéolos abiertos y bien definidos; partiendo de lo anterior, en los ensayos
preliminares se emplearon quesos con diferente contenido graso, humedad y
pH, Ej: Cuajada, Queso Campesino Crudo, Queso Campesino Pasteurizado y
Queso Doble Crema y así determinar finalmente el tipo y la mezcla de queso a
utilizar en el producto final.

2.1.1.2 Almidón De Yuca14
En las diferentes formulaciones ensayadas se empleó almidón de yuca
modificado conocido comercialmente como Expandex 160901 el cual se
caracteriza como su nombre lo indica por su alta expansión, fina granulometría
y suave sabor a diferencia de los almidones agrios tradicionales de yuca; las

14

GOMEZ Mario, Teoría práctica en la pastelería, s.p.i.

proporciones empleadas variaron desde un 10% hasta un 50% y las
características sensoriales que aporta el Expandex son entre otros los
siguientes:

Sabor: característico, gracias a sus ácidos y productos de la
fermentación.
Aroma: suave debido a su proceso de modificación.
Textura: presencia de migas abiertas y ligeras, y/o, apretadas y densas,
e incide en la palatabilidad del producto.
Color: por su proceso de hidrólisis ácida y condiciones de fermentación,
se producen azúcares simples y dextrinas que por reacción de Maillard,
contribuyen positivamente en la tonalidad.
Conservación: las dextrinas producidas, tienen mayor poder de retención
de agua dentro del producto horneado.

2.1.1.3 Agentes mejoradores
En razón a la poca implementación de

agentes mejoradores de masa

en

productos de panificación y derivados de almidones, la oferta de este tipo de
aditivos se encuentra especializada específicamente a la panificación con
énfasis en harina de trigo, hecho que repercute en la eficiencia de su aplicación
en el pan de sagú.

El mecanismo de acción de los mejoradores consiste en formar un complejo
helicoidal insoluble del tipo monoglicérido - amilosa con el fin de retrasar la
retrogradación de la amilopectina, fracción constituyente de la mayoría de

almidones y causante del endurecimiento del producto según estudios de
Danisco Cultor15.

Con base en lo anterior se emplearon cuatro mejoradores los cuales se
describen a continuación:
DIMODAN PH 200 VEG®: monoglicérido destilado elaborado a partir de
grasa saturada hidrogenada comestible; presentación en escamas y
distribuido por Danisco Colombia Ltda.
GRINDAMYL MAX – LIFE 25®: complejo de enzima amilolítica producido
mediante fermentación de cepas fúngicas y bacteriales por tecnología de
DNA recombinante, presentación en polvo fino y distribuido por Danisco
Colombia Ltda.
MIXO®: mezcla cremosa lista para emplear compuesta de emulsificantes
E471® y E475® y distribuido por Levapan S. A.
CITHROLL GMS 402®: monoglicérido de ácidos grasos preparado por
reacción de glicerina grado vegetal con estearina hidrogenada de palma.
Presentación en polvo fino; producido por Croda y distribuido por
Colquímicos S. A. (Anexo E). la tabla 8 indica las muestras y
concentraciones en las cuales se utilizaron los agentes mejoradores.
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DANISCO, CULTOR. Technical memorandum. s.p.i.

Tabla 8. Ensayos con Agentes mejoradores
AGENTE

MUESTRA 1

MUESTRA 2

MUESTRA 3

MUESTRA 4

MEJORADOR

(%)

(ppm)

(%)

(%)

Dimodan

1*

0

0

0

Grindamyl

0

400*

0

0

Mixo

0

0

1*

0

Cithroll

0

0

0

1.2*

Fuente: Las autoras.
* Las proporciones ensayadas son las sugeridas por los distribuidores de los
diferentes mejoradores.

2.1.1.4 Agente Conservante.
Se conoce que los propionatos más empleados en la industria de alimentos son
los de sodio y calcio, cuya solubilidad es de 1 g/ml y 0.33 g/ml,
respectivamente, actúan bien hasta un pH de 6 contra hongos en quesos y en
frutas deshidratadas; específicamente evitan el crecimiento del Bacillus

mesentericus causante de la alteración glutinosa que da origen al pan hilante;
la dosificación recomendada es de 0.3 % en peso, sin causar daño en el
hombre por su fácil metabolismo como cualquier otro ácido graso.

Con estos agentes se realizaron pruebas empleando Propionato de Sodio
conocido comercialmente con el nombre de Mohosan® y variando los
porcentajes desde el 0.1% hasta el 0.3%. (Anexo F).

2.2 DETERMINACIÓN DE LA VIDA ÚTIL FÍSICA

Para la ejecución de este ensayo se partió de la formulación mejorada obtenida
en los ensayos preliminares y teniendo en cuenta antimoho y sin antimoho y
empleando dos temperaturas de almacenamiento 20º C y 28º C y dos tipos de
empaques Flexible y Poliéster-Polietileno (Anexo G) y como testigo un producto
sin empaque.

De los análisis pre-establecidos para evaluar la vida útil física se contó con el
Análisis del Perfil de Textura (TPA) realizado en las instalaciones del laboratorio
de Control de Calidad de Química Aromática Andina(Bogotá-Colombia) con
ayuda del texturómetro Stable Micro System TA-XT2i, con un porcentaje de
compresión del 40% de la altura de la muestra a una velocidad constante de 20
mm/s, empleando la sonda plana circular de 75mm de diámetro(Anexo H).

Para dicho análisis se consideraron intervalos de mediciones con un espacio de
3 días para un total de siete tomas, cada una por duplicado; dicho ensayo se
realizó por triplicado con el fin de proporcionar validez estadística a los
resultados.

La tabla 9 ilustra el plano experimental que se empleó para el estudio de
almacenamiento realizado, cuyos valores se analizaron mediante el software

Statistica®, empleando un diseño completamente al azar.

Tabla 9. Plano experimental del estudio de Vida útil Física
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0*

28

0

CON

20

1**

ANTIMOHO

28

1

20

2***

28

2

20

0

28

0
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1

28

1

20

2

28

2

SIN ANTIMOHO

Fuente: Las Autoras.

*

Testigo sin empaque

RESILENCIA

MASTICABILIDAD

COHESIVIDAD

GOMOSIDAD

EMPAQUE

ELASTICIDAD

(ºC)

ADHESIVIDAD ( g.s )

TEMPERATURA

FRACTURABILIDAD ( g )

ANTIMOHO

VARIABLES DE RESPUESTA

DUREZA ( g )

VARIABLES DE ENTRADA

**

Empaque Flexible (Nylon + Polietileno de Baja densidad – PEBD) Alico S. A.

***

Empaque Flexible (Poliéster- Polietileno – PPET) Proempaques LTDA.

2.2.1 CONTROL MICROBIOLÓGICO

Durante el ensayo de determinación de la vida útil física se realizó control
microbiológico de las materias primas, operarios y ambiente, con el propósito
de determinar puntos críticos de contaminación que llegasen a causar deterioro
del pan de Sagú; además, se realizó seguimiento y evaluación al deterioro
microbiológico mediante recuento de mesófilos aerobios viables, mohos y
levaduras expresados en curvas de crecimiento, cuyo análisis se llevó a cabo
teniendo en cuenta normas establecidas por el Instituto Nacional de Salud, en
su manual de procedimientos para el análisis microbiológico de alimentos,
(Anexo I).

Con base en lo anterior se eligieron las condiciones que preservaran de manera
mas eficiente las características del producto durante su almacenamiento, con
la ayuda del análisis estadístico de la información obtenida se realizaron las
pruebas de Análisis de Varianza (Anexo J) y Duncan (Anexo K).

2.3

DETERMINACIÓN DE LA VIDA ÚTIL SENSORIAL

Una vez definidas las condiciones de almacenamiento establecidas en el ensayo
de

determinación de vida útil física (empaque, tiempo y temperatura), se

planteó el siguiente diseño de vida útil sensorial con el fin de correlacionar la
opinión del consumidor final con las mediciones instrumentales:

2.3.1 Grupo Objetivo
Sexo : Masculino y femenino
Edad: 18-50 años (a: 18 – 25; b: 26 – 32; c: 33 – 42; d: Mayores de 43 )
Preferencias: El consumidor objetivo debe manifestar gusto por los
productos autóctonos a base de queso (Almojábanas) y ser de mente
abierta ante nuevas alternativas de consumo de dichos productos.
2.3.2 Tamaño de Muestra

El estudio de vida útil sensorial se aplicó a un total de 80 consumidores,
distribuidos como lo indica la figura 7.

Figura 7. Distribución de la Muestra
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b

Fuente: Las Autoras
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2.3.3 Lugares de muestreo
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, CORPOICA Centro
de Investigaciones Tibaitatá: las pruebas se realizaron en horas de la
mañana en las instalaciones del laboratorio de farinología, previa
preparación

de

las

muestras

y

seguidamente

se

convocó

a

los

consumidores.
Química Aromática Andina: las pruebas se realizaron en horas de la
mañana, antes de medio día, previa preparación de las muestras en el
laboratorio de Control de Calidad, de dicha entidad.
Universidad de la Salle – Sede La Floresta: las pruebas se llevaron a cabo en
la planta piloto de cereales en las horas de la tarde, previa preparación de
las muestras.
2.3.4 Diseño Escalonado

Se escogió este tipo de diseño por permitir reunir en una sola sesión el panel de
consumidores para la evaluación de las muestras procedentes de un mismo lote
de producción con distintos tiempos de almacenamiento. La figura 8 ilustra el
modelo de ejecución del ensayo:

Figura 8. Modelo experimental de diseño escalonado.

-n d
-n-1 d
- n-2 d
- n-3 d
-n-4 d
-n-5 d
-n-6 d
-n-7 d

Fuente: CYTED, Programa Iberoamericano de ciencia y tecnología para el desarrollo. Curso
Taller: Vida Útil Sensorial de Alimentos. Marzo 2004.

Como se observa, en los resultados se establecerán los intervalos de tiempo
con el fin de que el consumidor perciba mas fácilmente las características
sensoriales que permitan reflejar la degradación que sufre el producto durante
el almacenamiento; es decir, en el tiempo “– n -7 días” se elaboró todo el lote
de producción a evaluar, obteniendo 184 panes de sagú de los cuales 161 se
almacenaron en refrigeración y 23 panes se almacenaron a la temperatura
seleccionada. Posteriormente, cada día se retiraron de refrigeración 23 panes y
se almacenaron a las condiciones ya establecidas, y así se realizaron las
pruebas textura, preferencia y aceptabilidad con consumidores, las cuales se
correlacionarán posteriormente.

2.3.5 PRUEBA DE ACEPTACIÓN CON CONSUMIDORES

Para la realización de esta prueba se le presentaron 8 muestras a cada
consumidor, identificadas aleatoriamente y acompañadas de un formato, donde
se indagó sobre su preferencia y grado de aceptación del producto (Anexo L).
Para el análisis de la información se estableció una escala análoga a la
presentada en el formato basados en la equivalencia citada en la tabla 10.

Tabla 10. Equivalencia de la Escala Hedónica
Escala Hedónica

Escala Análoga

Me gusta muchísimo

9

Me gusta mucho

8

Me gusta

7

Me gusta ligeramente

6

Ni me gusta ni me disgusta

5

Me disgusta ligeramente

4

Me disgusta

3

Me disgusta mucho

2

Me disgusta muchísimo

1

Fuente: ANZALDUA M. A, La evaluación sensorial de los alimentos en la teoría y la
práctica. Zaragoza: Acribia, 1994. p. 72.

Una vez tabulada la información los valores se analizaron estadísticamente con
la ayuda de los software STATISTICA® y STAT GRAPHICS PLUS®

aplicando

tratamientos para datos no paramétricos, ya que la escala análoga empleada

presenta datos ordinales; además, se empleó la prueba de Kruskal Wallis

(Anexo M) y la Prueba de Suma de rangos de Wilcoxon (Anexo N) para el
análisis de preferencia, mientras que para el análisis de aceptación se utilizó
nuevamente la prueba de Kruskal Wallis y la Prueba de Signo (Anexo O), con el
fin de determinar la presencia de diferencias significativas entre las muestras
evaluadas, con un alfa del 5%.

2.4 CORRELACIÓN

ENTRE

VIDA

ÚTIL

FÍSICA

Y

VIDA

ÚTIL

SENSORIAL.

Tomando como hipótesis la existencia de una relación entre la textura y la
aceptación del producto por parte del consumidor, se

realizó el Análisis de

Perfil de Textura (por su sigla en inglés TPA) a cada una de las 8 muestras
evaluadas por el consumidor cuyos resultados se analizaron conjuntamente con
la información obtenida de las pruebas sensoriales realizadas con consumidores
mediante una matriz de correlación, el tratamiento de dicha información se
realizó con ayuda del software STATISTICA®.

3

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 ENSAYOS PRELIMINARES
3.1.1 Resultados del establecimiento de la formulación
Dentro de los ensayos realizados se pudo observar que la sustitución con
diversos porcentajes de harinas de maíz y trigo, pese a contribuir a la
estructura interna del producto alteraba notoriamente su sabor, por lo tanto se
decidió tomar como la sustitución

mas adecuada la de almidón de yuca

modificado (10%) el cual no altera el sabor característico de este producto,
contribuyendo a la palatabilidad, expansión y apariencia de la miga.

Por otra parte, al evaluar los diferentes tipos de queso se observó que tanto el
queso campesino crudo como el pasteurizado no contribuyeron a la formación
de alvéolos, debido a sus altos contenidos de humedad (58 – 60%) y pH ácido
(4.5 – 5); mientras que el empleo de cuajada fresca prensada cuyo porcentaje
de humedad fue de 44 al 46% y pH entre 6.4 – 6.8 y queso doble crema
(humedad entre 55- 57% y pH entre 5.7 – 6.0) proporcionaron una textura de
la miga cercana a la deseada, lo cual hizo necesario trabajar diferentes mezclas
entre estos, donde las proporciones de 150 partes de Cuajada y 30 partes de
Queso Doble Crema fueron las más satisfactorios.

Los resultados de la implementación de los agentes mejoradores evaluados se
muestran en la figura 9, encontrando que la muestra 1 correspondiente al
empleo del emulsificante pulverulento cuyo nombre comercial es Dimodan®
presentó problemas de miga apretada y poco uniforme, por lo cual fue
descartada su aplicación. En la muestra 2 se empleó la enzima conocida bajo el

nombre comercial de Grindamyl® la cual originó nuevamente los problemas de
estructura interna hueca y una corteza demasiado gruesa. En la aplicación del
emulsificante en crema encontrado comercialmente con el nombre de Mixo®
correspondiente a la muestra 3, se percibió además de un sabor poco
agradable que enmascaraba notoriamente el sabor del producto, problemas de
estructura hueca. Finalmente, en la muestra 4 se pueden observar los
resultados de la implementación del emulsificante pulverulento llamado
comercialmente Cithroll®,el cual proporcionó una estructura interna bien
definida y una corteza fina y suave, características deseadas en este tipo de
producto.

Figura 9. Resultados de la implementación de Agentes mejoradores

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 4

Muestra 3
Fuente: Las autoras

Debido al uso de cuajada en mayor proporción fue necesario ajustar los
porcentajes de margarina, huevo, sal y panela descritos en la ficha técnica, con
el fin de balancear los contenidos de grasa, humedad y sal de la formulación
con base al almidón de Sagú; obteniendo finalmente la formulación mejorada
expuesta en la tabla 11.
Tabla 11. Formulación Mejorada de Pan de Sagú
INGREDIENTES

g

Almidón de Sagú

90

Expandex (Almidón de Yuca)

10

Cuajada

150

Queso doble crema

31

Margarina

25

Panela

6

Huevo

4

Sal

2

Emulsificante

1.2

Fuente: Las Autoras

3.2 DETERMINACIÓN DE VIDA ÚTIL FÍSICA
El análisis de vida útil física proporcionó los resultados del perfil de textura
Gráfica 1 arrojados por el software STATISTICA® al emplear un análisis de tipo
descriptivo (Anexo P), donde se aprecia que las variables dureza y
fracturabilidad presentan una alta dispersión lo que nos indica una posible
variación significativa de las mismas durante el tiempo de almacenamiento
correspondiente a 21 días.

Gráfica 1. Estadística Descriptiva del ensayo de almacenamiento- Vida útil física - Diagrama de cajas
DIAGRAMA DE CAJAS
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Fuente: Las Autoras
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Para escoger la formulación a trabajar en el ensayo de vida útil sensorial, es
decir, determinar la presencia o no del antimoho

en ésta, se realizó una

análisis de varianza comparativo el cual se muestra en la tabla 12, donde las
variables dureza, fracturabilidad, elasticidad y resilencia presentaron una
diferencia significativa, lo cual nos permitió tomarlas como variables de
referencia en el estudio de vida útil física.

Tabla 12. Análisis de Varianza comparativo (Con y sin antimoho).
Análisis de Varianza
Diferencia Significativa p < .05000
SS

df

Effect Effect

MS

SS

df

MS

Effect

Error

Error

Error

F

P – Valor

DUREZA

1E+08

1

146679662,3 5406904533

300

18023015,1 8,13846415 0,00463483

FRACT

2E+08

1

217494485,2 15038549291

300

50128497,6 4,33873935 0,03810118

ADHES

917377

1

917377,0812 213464838,6

300

711549,462 1,28926678 0,25708944

ELASTIC

1308,5

1

1308,507647 76872,74493

300

256,242483 5,1065211 0,02455318

COHESIV

253549

1

253548,8284 109777068,5

300

365923,562 0,69290107 0,40584149

GOMOSID

2E+06

1

2443579,917

193152183

300

643840,61 3,79531809 0,05232843

MASTICAB 1E+06

1

1174540,441

114360975

300

381203,25 3,08113963 0,08022564

RESILENC

1

1293,932794 77774,71471

300

259,249049 4,99108019 0,02621495

1293,9

Fuente: Las Autoras

Con los resultados obtenidos se percibió una clara diferencia entre las muestras
con y sin antimoho, por lo tanto, se decidió optar por esta última dado el bajo
grado de dispersión que presentan los datos, tal como lo muestran las gráficas
2 y 3 donde se compararon algunas de las variables de interés con la adición de
antimoho.

Gráfica 2. Antimoho vs Dureza

Gráfica 3. Antimoho vs Elasticidad

Box & Whisker Plot: DUREZA: DUREZA

Box & Whisker Plot: SPRING: SPRING
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Fuente: Las Autoras.
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Al evaluar los empaques con las cuatro variables de respuesta elegidas: dureza,
fracturabilidad, elasticidad y resilencia, se encontró que existe una diferencia
significativa entre los empaques y la muestra testigo sin empaque, tabla 13, lo
cual nos permitió corroborar la influencia del empaque en la preservación del
producto almacenado.

Tabla 13. Análisis de Varianza comparativo (Empaques).
Análisis de Varianza
Diferencia Significativa con un p < .05000
SS

df

MS

SS

df

MS

Effect

Error

Error

Error

2

243597006,7

5066390182

4E+08

2

197457366,1 14861129044 299 49702772,7 3,9727636 0,01982334

SPRING 9609,4

2

4804,688349 68571,87588 299 229,337378 20,9503065 3,0548*10-09

RESILEN

2

4902,49548

Effect Effect
DUREZA 5E+08
FRACT

9805

F

P – Valor

299 16944448,8 14,3762131 1,0933*10-06

69263,65655 299 231,651025 21,1632799 2,5346*10-09

Fuente: Las Autoras.

Con el fin de seleccionar la mejor alternativa de empaque se realizó la prueba
de Duncan entre los dos materiales evaluados, como resultado de dicho análisis
las muestras no presentaron diferencias significativas, tal como se indica en la
tabla 14; permitiendo de esta forma establecer como criterio de selección el
factor costo, llegando así a la conclusión que el empaque a emplear en el
ensayo de vida útil sensorial es el flexible (Nylon +
densidad - PEBD).

Polietileno de Baja

Tabla 14. Prueba de Duncan (Empaques)
Prueba Duncan
Diferencia Significativa con un p < .05000
DUREZA
{1}

{2}

M=3590.2 M=67.106

{1}

FRACTURABILIDAD
{3}

{1}

{2}

{3}

M=558.68

M=12534.

M=9605.9

M=9503.9

1,0869E-05 9,8852E-06

{2}

1E-05

{3}

1E-05

0,00633788 0,00657074

0,432364038 0,00633788
0,43236404

0,00657074

0,92418132
0,92418132

{1}

Sin empaque

{2}

Empaque Flexible (Nylon + Polietileno de Baja densidad – PEBD) Alico S. A.

{3}

Empaque Flexible (Poliéster- Polietileno – PPET) Proempaques Ltda.

Fuente: Las Autoras.

Al evaluar el factor temperatura, el análisis de varianza mostró que ninguna de
las variables evaluadas presentó diferencias significativas durante el tiempo de
almacenamiento tabla 15.

Tabla 15. Análisis de Varianza comparativo (Temperaturas)
Diferencia Significativa con un p<0.0500
SS

Df

MS

SS

Df

MS

Effect

Effect

Effect

Error

Error

Error

ALTURA

2,7871

1

2,78712878 1704,20956

DUREZA

1E+07

1

14783518,9 5538800676 300 18462668,9 0,8007249 0,371594

FRACT

1E+07

1

14542515,3 15241501261 300 50805004,2 0,2862417 0,593035

ELASTIC

63,544

1

63,5436155 78117,70896 300 260,392363 0,2440302 0,621671

RESILEN

60,837

1

60,8368303 79007,81068 300 263,359369 0,2310031 0,631131

F

p

300 5,68069853 0,4906313 0,484188

Fuente: Las Autoras.

3.2.1 RESULTADOS DEL CONTROL MICROBIOLÓGICO

Los resultados del recuento de colonias realizado durante el almacenamiento a
20ºC y 28ºC (Anexo Q) se encuentran representados en las gráficas 4 y 5, las
cuales muestran una notable disminución del deterioro por ataque microbiano a
la temperatura de 20ºC.

Días de almacenamiento

Gráfica 4. Días de almacenamiento a 20ºC sin la aparición de moho.
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Fuente: Las Autoras.
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Gráfica 5. Días de almacenamiento a 28ºC sin la aparición de moho.
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A los tres lotes de producción se les realizó el perfil microbiológico general, la
confrontación de estos resultados versus la norma ICONTEC 1363 se indica en
la tabla 16.

Tabla 16. Perfil microbiológico del pan de sagú
Norma

Resultado

(UFC/g)

(UFC/g)

Recuento de bacterias mesófilas

< 10x 103

90

Buena

Recuento de mohos y levaduras

< 30 X 10

10

Buena

<3

<3

Buena

7

3

Buena

NMP coliformes fecales/g
NMP coliformes / g

Calificación

Fuente: Las Autoras
Calificándose el producto como de buena calidad según la norma ICONTEC.

Durante el procesamiento se tuvieron en cuenta las normas de buenas prácticas
de manufactura (BPM), lo cual se vió reflejado en el perfil microbiológico
expuesto anteriormente.

Sin embargo, queriendo corroborar los valores microbiológicos del producto se
evaluaron por separado materias primas como el queso doble crema, la cuajada
y el almidón, encontrándose que el queso doble crema aporta el mayor número
de UFC/g seguido del almidón y por último la cuajada, tabla 17, por lo tanto es
importante para futuros trabajos el análisis microbiológico de estas materias
primas aunque en el proceso de horneado se disminuyen notablemente por tal

razón el producto terminado se considera dentro de norma.

Tabla 17. Monitoreo microbiológico de Materias Primas
Bacterias aerobias

Mohos y Levaduras

(UFC/g)

(UFC/g)

Queso Doble Crema

86 x 102

85 x 103

Cuajada

30 x 103

21 x 102

Almidón de Achira

50 x 10

10

Materia Prima

Fuente: Las Autoras
Además, al buscar otras causas de la aparición de las colonias de mohos en el
pan durante el almacenamiento, figura 10 donde se aprecia el crecimiento de
colonias de Penicillium y Aspergillius, se muestrearon el empaque, los
ambientes y superficies de producción encontrando en el empaque empleado
un recuento de bacterias mesófilas de 4 UFC/cm2 y de < 10 UFC de mohos y
levaduras / cm2 ; por otra parte, en el ambiente de producción se encontró un
recuento de mohos y levaduras de 1 UFC/cm2/minuto y < 10UFC bacterias
mesófilas/cm2/minuto, en las superficies de contacto se encontraron 16 UFC
mohos y levaduras, en las manos del operario que manipulaba el pan luego del
horneo el recuento de mohos y levaduras fue < 10 UFC.

Figura 10. Colonias de mohos en el pan de sagú

Fuente: Las Autoras

Por lo tanto,

de acuerdo al análisis microbiológico realizado se eligió la

temperatura de 20° C, ya que las muestras almacenadas bajo estas condiciones
no presentaron deterioro acelerado como sucedió a 28° C.

Con el fin de delimitar el tiempo de almacenamiento se

observó el

comportamiento de las variables de interés dureza, fracturabilidad, elasticidad y
resilencia en las muestras sin antimoho (gráfica 6) donde se pudo determinar
que la variable con mayor dispersión fue la fracturabilidad, por tal motivo se
analizó el comportamiento de ésta variable; los valores se ilustran en el anexo
R.

Gráfica 6. Diagrama de Cajas (Muestras sin antimoho)
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Fuente: Las Autoras

En el resultado del ANOVA se tomó como variable de referencia la
fracturabilidad para determinar el tiempo límite de almacenamiento para la
evaluación sensorial, llevando a cabo la prueba de Duncan la cual se ilustra en
la tabla 18, donde se pudo observar la ausencia de diferencias significativas de
dicha variable durante el tiempo excepto en el intervalo de tiempo 1 (día cero);
por tal motivo se establecieron los intervalos de muestreo con ayuda de la
gráfica 7, la cual permitió observar un cambio de tendencia en la toma 3,
correspondiente al noveno día de almacenamiento, siendo éste el tiempo límite
establecido como vida útil física el cual se constituye en el punto de partida
para la realización del estudio de vida útil sensorial.

Tabla 18. Prueba de Duncan (Fracturabilidad)
Prueba de Duncan
Diferencias significativa con un p < .05000
{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{6}

M=4521.0

M=11836.

M=14320.

M=15368.

M=14837.

M=15335.

0,01611498

0,002047121

0,001165496

0,407915557

0,301347247 0,34885176 0,29299074

{1}

0,0014944 0,00104532

{2}

0,0161

{3}

0,002

0,40791556

{4}

0,0012

0,30134725

0,754338075

{5}

0,0015

0,34885176

0,863098381

0,868871842

{6}

0,001

0,29299074

0,752006887

0,991264633 0,86799523

{1} Día 0

{2} Día 3

Fuente: Las Autoras

0,754338075 0,86309838 0,75200689

{3} Día 6

0,86887184 0,99126463

{4} Día 9

{5} Día 12

0,86799523

{6} Día 15

Gráfica 7. Fracturabilidad vs Tiempo (Diagrama de Cajas).
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3.3 DETERMINACIÓN DE LA VIDA ÚTIL SENSORIAL

Para determinar los intervalos de muestreo en el ensayo de vida útil sensorial
se partió del tiempo límite de almacenamiento (9 días) determinado en el
ensayo de vida útil física y se estimó un rango de 5 días más con el fin de
observar

con mayor amplitud la

tendencia con intervalos de frecuencia

mayores tal como se ilustra en la figura 11, para así obtener mayor información
acerca del límite de aceptación del producto por parte del consumidor.

Figura 11. Diseño Escalonado
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Fuente: Las Autoras

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de preferencia realizada
con consumidores, se realizó la prueba de Kruskal-Wallis la cual mostró que
existe diferencia significativa entre las muestras analizadas tabla 19.

Tabla 19. Prueba de Kruskal-Wallis (Preferencia)
Muestra

Tamaño de Muestra

Rango Promedio

Día 0

80

430,137

Día 3

80

350,119

Día 6

80

429,894

Día 9

80

360,869

Día 11

80

308,406

Día 12

80

256,331

Día 13

80

200,644

Día 14

80

227,6

Prueba estadística : 127.929

p-Valor: 0,000

Fuente: Las Autoras

La prueba de preferencia con consumidores tabla 20, describe una gran
dispersión de los datos, proveniente del alto grado de subjetividad del panelista
y de la posible confusión que se pudo presentar con la escala, al graficar los
valores de dicha tabla, se observa que existe diferencia significativa entre los
días de almacenamiento, excepto los días (0; 6) y (12;14) gráfica 8.

Tabla 20. Estadística Descriptiva de la prueba de Preferencia
Estadística Descriptiva
Muestra N. Valido Mediana Mínimo Máximo Rango
D0

80

7

3

9

6

D3

80

6

1

9

8

D6

80

7

1

9

8

D9

80

6

1

9

8

D11

80

5

1

9

8

D12

80

4

1

9

8

D13

80

3

1

9

8

D14

80

4

1

9

8

Fuente: Las Autoras

Gráfica 8. Prueba de Preferencia
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Con el fin de corroborar la existencia de las diferencias significativas en la
preferencia por parte del consumidor de cada una de las muestras de pan de
sagú evaluadas, se realizó la prueba de suma de rangos de Wilcoxon la cual
arrojó los resultados indicados en el anexo S.

Por otra parte, el análisis estadístico de la prueba de aceptabilidad del pan de
sagú (achira) mostró diferencias significativas al aplicar la prueba de KruskalWallis tabla 21.

Tabla 21. Prueba de Kruskal- Wallis (Aceptabilidad).
Muestra

Tamaño de Muestra

Rango Promedio

Día 0

80

396,5

Día 3

80

364,5

Día 6

80

388,5

Día 9

80

352,5

Día 11

80

320,5

Día 12

80

284,5

Día 13

80

232,5

Día 14

80

224,5

Prueba estadística : 106,716

p-Valor: 0,000

Fuente: Las Autoras

Al aplicar la Prueba de Signo para establecer la diferencia existente entre la
aceptabilidad de consumo de las muestras evaluadas se obtuvieron los
resultados descritos en la tabla 22.

Tabla 22. Prueba de Signo
Muestras
pareadas

P- Valor

Diferencia
Significativa

0–3

0.0989598

NO

0–6

0.789264

NO

0–9

0.0217813

SÍ

0 – 11

0.000318291

SÍ

0 – 12

0.0000018175

SÍ

0 – 13

4.20309*10-10

SÍ

0 – 14

3.84168*10-10

SÍ

3–6

0.307433

NO

3–9

0.689153

NO

3 – 11

0.724877

NO

3 – 12

0.001542

SÍ

3 – 13

0.000001842

SÍ

3 – 14

7.081 * 10-7

SÍ

6–9

0.0952925

NO

6 – 11

0.001374

SÍ

6 – 12

0.00001808

SÍ

6 – 13

2.983* 10-8

SÍ

6 – 14

2.4874* 10-9

SÍ

9 – 11

0.185876

NO

9 – 12

0.006840

SÍ

9 – 13

0.00001232

SÍ

9 – 14

0.000002965

SÍ

11 – 12

0.137394

NO

11 – 13

0.00065777

SÍ

11 – 14

0.00002680

SÍ

12 – 13

0.016395

SÍ

12 - 14

0.01480

SÍ

13 - 14

0.859679

NO

Fuente: Las Autoras

Lo anterior se evidencia mediante la gráfica 9, la cual permite visualizar los
resultados planteados en la tabla anterior donde el consumidor manifestó una
clara aceptación de las muestras

hasta el día 6 de almacenamiento, sin

embargo, un porcentaje considerable de los consumidores estaría dispuesto a
consumirlo del día 9 al 12 mientras que después del día 13 rechazó
definitivamente el producto.

Gráfica 9. Prueba de aceptabilidad de consumo.
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Los resultados del estudio de aceptabilidad se pueden observar con mayor
claridad mediante el análisis de frecuencias tabla 23.

Tabla 23. Resultados de la Prueba de Aceptabilidad
Días de

Aceptabilidad

Rechazo

Almacenamiento

(%)

(%)

0

87.5

12.5

3

76.5

23.5

6

85

15

9

73.75

26.25

11

63.75

36.25

12

52.5

47.5

13

36.25

63.75

14

33.75

66.25

Fuente: Las Autoras.

3.4 RESULTADOS DE LA CORRELACIÓN ENTRE VIDA ÚTIL FÍSICA Y
VIDA ÚTIL SENSORIAL

La matriz de correlación entre las variables elegidas del perfil de textura y la
preferencia del consumidor tabla 24, muestra que la única relación existente es
de tipo inverso del 85,67% entre los días de almacenamiento y la preferencia
del consumidor respecto al producto, es decir, que a mayor tiempo de
almacenamiento menor aceptación del producto; mientras que las variables de
textura evaluadas no presentaron relación real frente a la preferencia

manifestada por el consumidor, ya que los valores encontrados no superan el
60%

mínimo

para

establecer

la

presencia

de

dicha

relación;

por otra parte, también se aprecia en la tabla que las variables dureza,
fracturabilidad y elasticidad no presentaron ningún tipo de relación en el
estudio realizado. En el anexo T se puede ver gráficamente el comportamiento
de esta matriz de correlación.

Tabla 24. Correlación entre vida útil física y sensorial
RESILENCIA

PREFER.
CONSUMID

0,029845575

-0,564845015

-0,856715577

-0,042112208

-0,096460072

-0,283306261

0,275363031

-0,042112208

1

0,018573297

0,225510529

0,345006219

0,029845575

-0,096460072

0,018573297

1

0,161770859

-0,229415734

RESILENCIA

-0,564845015

-0,283306261

0,225510529

0,161770859

1

0,452247995

PREFER.
CONSUMID

-0,856715577

0,275363031

0,345006219

-0,229415734

0,452247995

1

DÍAS

DUREZA

FRACTURABILIDAD ELASTICIDAD

DÍAS

1

-0,243263115

-0,136549974

DUREZA

-0,243263115

1

FRACTURABILIDAD

-0,136549974

ELASTICIDAD

Valores en Rojo: no presentan ningún tipo de relación entre sí.
Valores en Azul: presentan relación directa.
Valores en Verde: presentan relación inversa.

Fuente: Las Autoras

4

CONCLUSIONES

Se estableció una formulación mejorada

de pan de sagú empleando una

mezcla de cuajada fresca prensada y queso doble crema, 150% y 31%
respectivamente, con la sustitución del 10% de almidón de yuca modificado
Expandex; y la adición de 1.2% de emulsificante (mono glicérido, Citrholl).

Se descartó el empleo de propionato de sodio como agente antifúngico por
afectar considerablemente la textura.

Estadísticamente se encontró en el estudio de vida útil física que las variables
de dureza y fracturabilidad presentaron un comportamiento significativamente
diferente (p < 0,05) a lo largo del tiempo de almacenamiento, eligiéndose
dichas variables como indicadores de frescura.

Se

determinó

que

el

empleo

de

los

empaques

flexibles

evaluados

independientemente de su composición mantiene las características de textura
en el producto almacenado pues el análisis estadístico no reflejó diferencias
significativas en la preservación de las características físicas y sensoriales del
producto, además, el factor costo fue empleado como criterio de selección del
empaque.

Microbiológicamente se adoptó como temperatura de almacenamiento para el
producto 20º C, ya que bajo esta condición el deterioro microbiano se
manifiesta en un mayor lapso de tiempo.

El estudio de vida útil física estableció 9 días como tiempo límite de
almacenamiento tomando como referencia el comportamiento de la variable
fracturabilidad.

Estadísticamente la prueba sensorial para los consumidores reveló un 85% de
aceptación de las muestras hasta el día 6 de almacenamiento, sin embargo
para el día 9 manifestaron un nivel de agrado por el producto y una disposición
a consumirlo del 73,75% y rechazo definitivo después del día 13.

La matríz de correlación entre las variables de textura y la preferencia del
consumidor, solamente mostró relación real inversa del 85,67% para los días de
almacenamiento y preferencia del consumidor respecto al producto.

Estadísticamente las características de textura no fueron un factor determinante
en la vida útil sensorial del pan de sagú, es decir existe una característica
independiente a estas que influencia la aceptación del producto por parte del
consumidor.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el empleo del Empaque Flexible (Nylon + Polietileno de Baja
densidad – PEBD) cuyo valor comercial es de $90 + I.V.A./und.

Se recomienda complementar este estudio con la realización de un análisis
descriptivo mediante jueces entrenados en este tipo de alimento con el fin de
correlacionar el grado de aceptación por parte del consumidor con las
características de sabor y sus cambios durante el almacenamiento; además, de
las propiedades de textura y los resultados arrojados por el texturómetro en
relación con la percepción del panelista.

Para futuras investigaciones con este tipo de producto se recomienda aumentar
la frecuencia de observación entre el 6º y el 11º día de almacenamiento para
obtener información más detallada relacionada con los cambios en la vida útil
física y sensorial.

El almacenamiento en refrigeración (4°C) se recomienda como alternativa de
conservación del pan de sagú, el cual tiene una vida útil de 45 días
aproximadamente bajo estas condiciones, recuperando sus características
sensoriales con un calentamiento posterior, con base en los estudios realizados
en laboratorio.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHA TÉCNICA DESCRIPTIVA DEL PAN DE SAGÚ
Descripción sensorial

Presentación: Es un producto de forma redonda
voluminosa, con diámetro aproximado de 7 cm,
de superficie dorada y aspecto aterciopelado,
que posee queso derretido en la superficie,
formando una capa de color entre café y
Definición

amarillo. Su apariencia es blanda y esponjosa.

Es un producto elaborado con base en almidón de Aroma: Inmediato, intenso a queso (lácteoachira enriquecido con queso principalmente, e ácido) con un leve componente de almidón y
ingredientes como harina de trigo, margarina, margarina.
huevo, panela, sal y polvo de hornear.
Sabor: a queso, un poco ácido y levemente se
Formulación estándar
siente el sabor a almidón, la liberación del sabor
Almidón de achira variedad raizuda 75%

es rápida y permanece.

Harina de trigo 25%

Textura: suave, de sensación esponjosa y

Queso campesino fresco semigraso 180%

blanda.

(22,5% grasa y pH 5,5 – 5,8)

Sensación: deja sabor residual a queso (lácteo) y

Margarina 24%

una sensación levemente seca.

Huevo tipo A 2,6%

Características fisicoquímicas

Panela granulada diámetro 425 µm 2%

Extracto seco (%)

76,13

Sal refinada 0,3%

Humedad (%)

23,87

Polvo de hornear 1%

Cenizas (%)

2,45

Proteína (%)

14,43

Grasa(%)

22,53

Operaciones de proceso
Queso campesino

LAVADO

pH

DESUERADO

Características microbiológicas

MOLIDO
Almidón achira
H. Trigo
Panela
Sal
Polvo horneo

MEZCLA DE INGREDIENTES

AMASADO

5,71

Queso molino
Margarina
Huevo

Hongos y Levaduras (UFC/g.)

<10

Mesófilos aerobios (UFC/g.)

<10

Coliformes totales (UFC/g.)

<10

PORCIONADO
Peso por cada panecillo = 45g
Queso relleno por pan = 5g
MOLDEO
F =6,5cm, alto = 3cm

RELLENO

Fuente: Corporación Colombiana de
Investigación Agropecuaria
Programa Nacional de Maquinaria Agrícola y

HORNEO
235-240 ºc / 22 min

EMPAQUE

PANECILLO DE ACHIRA

Postcosecha
Laboratorio de Farinología

ANEXO B. DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD DEL ALMIDÓN DE SAGÚ

Procedimiento:

Materiales:
Almidón

Se toma una muestra de almidón de

Espátula

sagú(achira), se pesan 5g en el determinar

Cernidor

de humedad, con la ayuda de un cernidor

Desecador
Mettler LP16

por

infrarrojo se cubre totalmente la superficie del plato,
se cierra la unidad y se programa para
calcular la humedad, aproximadamente
despues de 10 –15 min se lee el procentaje
de humedad dado por el instrumento.
Fuente: Manual de operación Desecador por
infrarrojo Mettler LP16.

ANEXO C. DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD DE LOS QUESOS

Materiales:
Cápsula Tarada
Balanza analítica
Espátula y pinzas
Estufa
Desecador

Procedimiento:
Pesar 5g de muestra debidamente homogenizada en
una cápsula tarada, distribuir uniformemente la
muestra y colocarla en la estufa de secado de 125 –
130º C/1h. Transferir la cápsula al desecador y dejar
enfriar a temperatura ambiente. Pesar la cápsula con la
muestra y realizar los cálculos correspondientes,
empleando la siguiente ecuación :
%H= [( PiMC – PfMC)/(PiM)] * 100
Donde; PiMC: Peso inicial muestra + cápsula (g)
PfMC: Peso final muestra + cápsula (g)
PiM: Peso inicial muestra (g)
Fuente GAVIRIA, Luis. Manual de métodos analíticos para el
control de la calidad de la industria alimentaria: Bogotá. ICONTEC,
1988. 124 p.

ANEXO D. ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS

Materiales:
Cernedor industrial

Procedimiento:

Panela: pesar la muestra y pasarla a través de la

Tamices con mallas malla 1000µ.
(1000µ y 425µ)

Almidón de Sagú(achira): pesar la muestra y pasarla

Materias primas

a través de la malla 425µ y emplearla en los ensayos.
Fuente: MONTAÑES, Johana y SALGUERO, Monica.
Estandarización de la formulación del bizcocho, bizcochuelo y
galleta elaborados a partir del almidón de achira. Bogotá, 1998,
116 p. Trabajado de grado (Ingeniero de Alimentos).
Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería de Alimentos.

ANEXO E. FICHA TÉCNICA CITHROLL GMS 0402
Nombre Comercial:

Descripción Química:

Cithroll GMS 0402

Mono y Digliceridos

Descripción

Apariencia

Aditivo alimenticio y surfactante no iónico

Polvo blanco / pastillas

Aroma

Gravedad Específica

Suave

0.9

Rango de Ebullición

Porcentaje de volátiles

Promedio 200ºC

2.0 % máximo

Solubilidad en agua

Velocidad de evaporación

Insoluble

N/A

DESCRIPCIÓN DEL
MÉTODO
Apariencia
Acidez

VALOR

UNIDAD

Polvo blanco

MÉTODO DE
PRUEBA
Visual

3 máx

mg KOH/ g

TM 00101

5 R 25 Y máx

Tintómetro

TM 00601

Glicerol Libre

7 máx

%

TM 01301

Índice de Yodo

2 máx

g I2 /100g

TM 01101

Punto de Fusión

57 apróx

ºC

TM 01201

α-Monoglicérido

37 min

%

TM 01301

Índice de saponificación

158 – 168

mg KOH /g

TM 01801

Contenido de Jabón

1.9 – 2.4

%

TM 01901

Contenido de agua

2 máx

%

TM 02201

Colour Lovibond 5.25’’

Fuente: CRODA LTDA, Technical Support. Monoglicerides. s.p.i.

ANEXO F. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PROPIONATO DE SODIO
PRESENTACIÓN:
GENERALIDADES:

Bolsas de papel kraft con bolsa interior de polietileno,
conteniendo 25 Kg. netos.
Aditivo Alimenticio.

CARACTERÍSTICAS SENSORIALES:
ASPECTO:

Polvo fino.

COLOR:

Blanco.

OLOR:

Ligero característico.

SABOR:

Salado.

CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS:
HUMEDAD:

1.0 % máximo Termobalanza

PUREZA (BASE SECA)

99 % mínimo FCC III 296

SOLUBILIDAD (EN AGUA A 25 C)

Buena

pH (1 %)

8.0 - 10.5 (sol. 10 % )

ALCALINIDAD (COMO NaOH):

Correcta FCC III 296

METALES PESADOS (COMO Pb)

10 ppm máximo FCC III 297

ARSENICO:

3 ppm máximo FCC III 296, 464

GRANULOMETRÍA:

Malla 100; 100 %.

MATERIA EXTRAÑA:
FRAGMENTOS DE INSECTOS:

Negativo en 50 g AACC 28-41 A

PELOS DE ROEDOR:

Negativo en 50 g AACC 28-41 A

ALMACENAMIENTO:

Se recomienda almacenarlo en lugar seco y fresco.
Mantener el saco cerrado

NIVELES DE USO:

0.30 % máximo en alimentos y bebidas.

ESTADO LEGAL:

Es considerado como seguro, y debe de ser declarado

ANEXO G. FICHAS TÉCNICAS EMPAQUES FLEXIBLES
ALICO S.A.
REFERENCIA:

FLEXIBLE® 70 MICRAS

COSTO: $ 90 + I.V.A./und

ESTRUCTURA: película coextruida de 3 capas, con nylon en la capa externa
como elemento de barrera y PEBD lineal en la capa de sellado. Impresión por
superficie. Estructura de excelentes propiedades mecánicas como son su
resistencia al rasgado y al punzado.

Las propiedades de esta película son para uso en productos que requieren de
buena barrera a los gases y a los aromas tales como

café, salchichas,

embutidos, carnes frescas, aves, pescado, chorizo, quesos, pulpas y jugos de
frutas, pizzas, aceites comestibles, salsas, agroquímicos, jabones líquidos

y

alcoholes entre otros .

CARACTERISTICAS FISICAS.
PERMEABILIDAD AL OXIGENO (R):

39.0 cc/m²/24 hr/Atm/ 23°C 0% HR.

PERMEABILIDAD AL CO2 (E):

107.0 cc / m² / 24 hr / Atm / 23°C 0% HR.

PERMEABILIDAD AL NITROGENO (E):

15.0 cc / m² / 24 hr / Atm / 25°C 0% HR.

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (R): 10.2 g / m² / 24 hr /Atm / 38°C 90% HR.
RANGO DE SELLADO:

160± 20 ° C A 20 psi & 1 segundo.

FUERZA DE SELLE:

1.5 Kg / cm

GRAMAJE:

72.42 g / m²

RENDIMIENTO:

14.00 m² / Kg

Las materias primas empleadas en la elaboración de este empaque, cumplen
con las regulaciones 177.1520 para PEBD y 177.1500 para nylon de la FDA
para uso en contacto con alimentos, de lo cual dan fe las fichas técnicas de
nuestros proveedores.

Alico s.a.. Garantiza que este material formara un empaque satisfactorio para
el alimento que contiene, cuando los factores de manejo y almacenamiento del
material sean los adecuados y recomendados: 20°C ± 5°C, 50%HR, presión
atmosférica, máximo 6 meses.
(R): VALORES ACTUALES OBTENIDOS EN MEDICIONES DE LABORATORIO.
(E): VALORES ESTIMADOS OBTENIDOS CON CALCULOS DE VALORES DE
TABLAS .

PROEMPAQUES LTDA
CÓDIGO: PS-C-ES-24.
COSTO: $110 + I.V.A. /und

OBJETIVO Y ALCANCE
Definir las condiciones generales y las características que debe cumplir las
bobinas de la ref P-507, esta especificación define las características técnicas
que ofrece PROEMPAQUES LTDA en el producto terminado.

CONDICIONES GENERALES
La estructura P-507 es una laminación de dos sustratos Poliéster- Polietileno.

TIPO DE PROCESO
IMPRESIÓN: Se hace por rotograbado en el poliéster.
LAMINACIÓN: Se une al polietileno.
CORTE: Se corta en bobinas.

PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS

Poliéster
Es una resina de la base del terefialato de polietileno dando origen a un film
termoplástico con características estables térmica y químicamente convirtiendo
a esta película ideal para empaques flexibles.

Polietileno PEBD
El polietileno coextruído es de baja densidad con resinas homopolímeros y
hexenos

en

fase

gaseosa,

dando

características

muy

estables

e

impermeabilidad. Tiene una cara tratada tipo corona lo que le da excelentes
características en la fuerza de la adhesión y la otra cara es altamente sellable.

Tintas
Las tintas utilizadas son de nitrocelulosa modificada para mejorar su flexibilidad
y adherencia.
Adhesivo
Es un pre-polímero de dos componentes en emulsión con resinas de poliéster
uretano en una concentración de 50 % de sólidos. Los componentes de este
adhesivo cumplen con la regulación de la F.D.A. No CFR 175.105
empaques farmacéuticos y alimenticios.
CONTROL DE CALIDAD
Gramaje de la estructura.
POLIESTER

17 g/m2

TINTA

1 – 3 g/m2

ADHESIVO

2.5 g/m2

POLIETILENO

57.5 – 67.5 g/m2

TOTAL

78 -90 g/m2 +/- 10%

Método de Muestreo
El plan de muestreo se describe como una normativa interna, rollo a rollo.

para

CONDICIONES DE OPERACIÓN
Temperatura : 120 –140ºC
Presión : 40 – 60 psi.
Tiempo de selle: 0.5 – 1 s.

Estas condiciones varían de acuerdo al tipo de máquina y al estado de las
mordazas.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO
Se

recomienda

que

el

lugar

de

almacenamiento

se

encuentre

aproximadamente a 25ª C garantizando que la humedad no supere el 50%.
El producto debe estar alejado de cualquier químico o material contaminante.
Las cajas

deben ser colocadas en estibas de madera para facilitar su

manipulación.
El transporte dentro de la planta debe ser por medio de carro hidráulico o
montacarga.
Sobre el producto no se deben colocar objetos pesados para evitar
deformaciones en las cajas.

ANEXO H. ANÁLISIS DE PERFIL DE TEXTURA

Procedimiento:

Materiales:

de Se realiza la calibración de fuerza previa con la
pesa de 500g, tal como lo indica el software
Sagú(achira)
del equipo.
Texturómetro Stable Micro Posteriormente, se instala la sonda plana
circular y se coloca la muestra en el platillo
System
inferior, seguida de la activación de las macros
Pesa de 500g
predeterminadas para esta prueba; después de
finalizar el segundo ciclo de compresión se
Sonda plana circular de 75
obtiene una base de datos proporcionada por
mm de diámetro.
el software del equipo donde se registran
variables de respuesta tales como: dureza,
fracturabilidad,
cohesividad,
adhesividad,
gomosidad, elasticidad, masticabilidad y
resilencia.
Muestra

de

pan

Fuente: STABLE MICRO SYSTEM, Manual for texture
analysis. Ucrania: 1999.

ANEXO I. DETERMINACIÓN DE MESÓFILOS AEROBIOS, HONGOS Y
LEVADURAS

Materiales:
Agua Destilada
Cajas de Petri
Balanza Analítica
Pipetas 1ml
Tubos de Ensayo
Mecheros
Agar SPC y YGC
Rastrillo

Procedimiento:
Diluir convenientemente la muestra homogenizada en el agua
destilada, hacer diluciones sucesivas y sembrar sobre el agar,
incubar a 22 – 25º C por 5 días para hongos y levaduras, y 35 –
37º C / 48 horas para mesófilos aerobios, determinar el
numero de colonias contabilizadas sobre la dilución realizada.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE SALUD, Manual de
Procedimientos. Análisis de los Alimentos. Bogotá: Instituto
Nacional de Salud, 1988.

ANEXO J. PRUEBA ANOVA

El análisis de varianza, es un procedimiento matemático utilizado para segregar
las fuentes de variabilidad que afectan a un grupo de observaciones; es
utilizada para evaluar si las medias de varias muestras difieren de alguna forma
o si son las mismas.

PROCEDIMIENTO:

Ho: no existen diferencias significativas entre los tratamientos
Ha: si existen diferencias significativas entre los tratamientos
TABLA ANOVA
Fuente de Grados de

Suma de

Cuadrado

F
calculado

Variación

libertad

cuadrados

Medio

Tratamiento

t–1

SC Tto

CM Tto

Error

t(r – 1)

SC Error

CM Error

Total

rt – 1

SC Total

CM Total

(N) – 1
Donde:
t: tratamientos

r: Repeticiones

Fc = (Y..)2 /N

Y: ∑ total de los tratamientos N: r*t

SC t = [(Y.j)2/r]

Y.j ∑ dentro de cada tratamiento

SC Total = ∑ (Yij)2 – Fc

F tabulado
Tabla F

SC Error = SC Total – SC t
Fc = CM t/CM Error
CM t = SC t/ glt
CM Error = CM t/Fc
Criterio de Decisión
Si Fc > Ft : Se rechaza la hipótesis nula.
Si Fc < Ft : No se rechaza la hipótesis nula.

ANEXO K. PRUEBA DE DUNCAN

Se utiliza cuando el análisis de varianza rechaza la hipótesis nula y acepta la
hipótesis alterna de que las medias no son todas iguales, y no se sabe cuales
de las medias poblacionales son iguales y cuales son diferentes.

PROCEDIMIENTO:

1. Ordenar de mayor a menor los promedios

2. Hallar la diferencia calculada. Dc

3. Hallar la amplitud limite de significancia. ALS

4.Criterios de decisión: Si Dc > ALS: Rechaza Ho. Existen diferencias
significativas.

Fuente: SCHEAFFER, Richard. Y MACLAVE, James T. Probabilidad y estadística
para Ingeniería. México: Grupo Editorial Iberoamérica, 1993. p. 298-299.

ANEXO L.FORMULARIO PRUEBA DE ACEPTACIÓN DEL PAN DE SAGU
Fecha:______________ Sexo: F
Edad: a) 18 – 25
b) 26 – 32

M
c) 33 – 42

d) Mayores de 43

Marque con una X en el lugar que indique su opinión acerca de cada muestra.
1. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan ?
Si
____
No ____
2. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan ?
Si
____
No ____
3. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan ?
Si
____
No ____
4. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan ?
Si
____ No ____

5. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan ?
Si
____ No ____
6. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan?
Si
____No ____
7. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan?
Si
____ No ____
8. Muestra ___________
A. Que tanto le gusta o disgusta la muestra de pan de sagú según la siguiente
escala:
Me disgusta mucho
Me gusta mucho
B. ¿Consumiría usted este pan?
Si
____ No ____
Comentarios:______________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
Gracias por su colaboración ☺

ANEXO M. PRUEBA DE KRUSKAL - WALLIS
La técnica de Kruskal - Wallis es una prueba no paramétrica que se utiliza con
un diseño de grupos independientes con k muestras. Se emplea como sustituto
del análisis de varianza paramétrico de un factor, cuando los supuestos de esta
prueba sufren una grave violación. La prueba de Kruskal - Wallis no supone la
normalidad de la población, ni la

homogeneidad

de la varianza, como el

análisis de varianza paramétrico, y requiere únicamente una escala ordinal de la
variable dependiente. Esta prueba se usa cuando las violaciones a la
normalidad de la población y a ala homogeneidad de la varianza son extremas,
o bien cuando se necesita una escala de intervalo o de razón y los datos no
satisfacen este requisito.
PROCEDIMIENTO:
Ho:µ1 = µ2= ....... µk
H1: al menos dos de las medias no son iguales
1. Unir los datos (marcados) y establecer rangos.
2. Sumar los rangos por grupo de datos.
3. Realizar cálculo
Calcular H
H = ( 12/n(n+1)) Σ ((R2i/ni) – 3 ( n + 1))
Distribución Chi-cuadrado con v= k – 1grados de libertad donde son las
muestras de las poblaciones.
5. Decidir.
H> χ2α

Fuente: WALPOLE, Ronald, MYERS, Raymond. Probabilidad y Estadística.
México: Mc Graw Hill: 1996.

ANEXO N. PRUEBA DE SUMA DE RANGOS DE WILCOXON.
La prueba de rangos señalados y pares igualados de Wilcoxon se utiliza junto
con el diseño de grupos correlacionados, el cual debe contener datos que por lo
menos alcancen una escala ordinal. Es una prueba relativamente poderosa, que
a veces es emplea en lugar de la prueba t para grupos correlacionados, cuando
hay una violación extrema del supuesto de normalidad o cuando los datos no
tienen la escala adecuada.
La prueba de rangos señalados y pares igualados de Wilcoxon toma en cuenta
la magnitud y la dirección de los datos diferencia, lo que hace más poderosa la
prueba del signo. Sin embargo, es menos poderosa que la prueba t

para

grupos correlacionados.
PROCEDIMIENTO:
Ho:µ1 = µ2
H1: µ1 γ µ2

Calcular T

µ1 < µ2

Calcular T1

µ1 > µ2

Calcular T2

1. Definir α
2. Unir los datos (marcados) y establecer rangos.
3. Sumar los rangos por grupo de datos.
4. Realizar cálculo
T1 = S1 – n1 (n1 + 1)/2

T2 = S2 – n2 (n2 + 1)/2

5. Decidir.

Fuente: SCHEAFFER, Richard. Y MACLAVE, James T. Probabilidad y estadística
para Ingeniería. México: Grupo Editorial Iberoamérica, 1993. p. 298-299.

ANEXO O. PRUEBA DE SIGNO PARA MUESTRAS PAREADAS

Para probar la hipótesis nula de que se están muestreando dos poblaciones
simétricas continuas con µ1 = µ2 para el caso de muestras pareadas, se le da
rango a las diferencias de las observaciones pareadas sin considerar el signo y
se procede como en el caso de una

muestra simple. Los diversos

procedimientos de prueba se resumen en la siguiente tabla.

Para probar Ho

µ = µ0

µ1 = µ2

Versus H1

Calcule

µ < µ0

W+

µ > µ0

W–

µ γ µ0

w

µ1 < µ2

W+

µ1 > µ2

W–

µ1 γ µ2

w

La hipótesis nula se rechaza si el valor calculado w+, w-, ó w es menor o igual
que el valor apropiado de tablas.

Fuente: WALPOLE, Ronald, MYERS, Raymond. Probabilidad y Estadística.
México: Mc Graw Hill: 1996.

ANEXO P. ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA DEL ENSAYO DE
ALMACENAMIENTO
Vali
dN

Promedio Mediana Mínimo

ANTIMOHO 302 0,62582781

Máximo

Rango

Varianza

Desv.Est

1

0

1

1

0,23494533 0,48471159

EMPAQUE

302 1,25496689

1

0

2

2

0,54939385 0,74121107

TEMP

302 23,6821192

20

20

28

8

15,9517722 3,99396698

ENSAYO

302

2,0794702

2

1

3

2

0,71127148 0,84336912

TIEMPO

302 2,71192053

2

0

7

7

4,4051066 2,09883458

DÍAS

302 9,16556291

7

0

27

27

55,7200062 7,46458346

ALTURA

302 28,0033113

28

20

34

14

5,67108534 2,38140407

DUREZA

302 910,291632

8,4975

5,973

31557,087 31551,114 18450445,8 4295,39822

FRACT

302 10085,1694 8768,795

7,368

33147,678 33140,31 50684530,8 7119,30691

ADHES

302 69,6774272

-0,797

-17,92

11583,065 11600,985 712233,275 843,939142

SPRING

302 3,48239735

0,822

0,19

COHESIV

302 37,9520563

0,491

0,212

10506,373 10506,161 365550,224 604,607496

GOMOSID

302 120,640507

4,188

1,291

9960,657

9959,366

MASTICAB 302 84,1278146

3,4045

-1,292

8720,242

8721,534 383838,922 619,547352

0,245

0,107

101

RESILEN

302 2,91048675

Fuente: Las Autoras

101

100,81

100,893

259,738381 16,116401

649819,81 806,114018

262,686537 16,2076074

ANEXO Q. DÍAS DE APARICIÓN DE COLONIAS POR DETERIORO DE
HONGOS

ALMACENAMIENTO A 20ºC
O*
Sin

Antimoho

Lote

X**

Antimoho

Antimoho

Z***
Sin

Antimoho

Antimoho

Sin
Antimoho

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L 1 L2 L3

Mínimo 34 34 34 34 34 20 34 34 34 21 34 34 9 34 34

9

11 14

Máximo 34 34 34 34 34 34 34 34 24 34 34 34 34 34 34 13 25 34
* Sin empaque
** Empaque Flexible (Nylon + Polietileno de Baja densidad – PEBD) Alico S. A.
***Empaque Flexible (Poliéster- Polietileno – PPET) Proempaques S.A.

ALMACENAMIENTO A 28ºC
O*
Antimoho

Lote

X**
Sin

Antimoho

Antimoho

Z***
Sin

Antimoho

Antimoho

Sin
Antimoho

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Mínimo 21 22 34 21 14 9

9 34 14 7

Máximo 34 34 34 21 19 9 16 34 34 9

7

9 34 22 34 7

7 14 34 34 34 9

* Sin empaque
** Empaque Flexible (Nylon + Polietileno de Baja densidad – PEBD) Alico S. A.
***Empaque Flexible (Poliéster- Polietileno – PPET) Proempaques S.A.

Fuente: Las Autoras

7

9

7 23

ANEXO R. ANÁLISIS DE VARIANZA COMPARATIVO (TIEMPO)
Análisis de Varianza
Diferencia Significativa con un p<0.0500
SS

df

MS

SS

df

MS

Effect

Effec

Effect

Error

Error

Error

ALTURA

7,0418

5

1,408355497

528,7989305

107

4,94204608 0,28497417 0,92042646

DUREZA

88,865

5

17,77303987

1779,253841

107

16,6285406 1,06882741 0,38182363

FRACT

2E+09

5

400187077,1

5215147348

107

48739694,8 8,21070133 1,3605E-06

SPRING

0,1134

5

0,0226855

1,141015368

107

0,0106637

2,12735827 0,06765409

RESILEN

0,0644

5

0,01288779

0,235901279

107

0,00220468

5,8456383

Fuente: Las Autoras

F

p- Valor

8,1835E-05

ANEXO S. PRUEBA DE WILCOXON – ACEPTACIÓN DE CONSUMO
Diferencia significativa con un p – Valor <0.05
MUESTRAS PAREADAS

T

Z

p- Valor

D14

& D13

863

0,79575682

0,42617929

D14

& D12

918,5

1,19457114

0,23226351

D14

& D11

442

3,61652756

0,00029904

D14

& D9

380,5

4,94458866

7,6691E-07

D14

& D6

160,5

6,33206177

2,4511E-10

D14

& D3

426,5

4,56137896

5,1007E-06

D14

& D0

196,5

6,1968174

5,8318E-10

D13

& D14

863

0,79575682

0,42617929

D13

& D12

648,5

1,96186721

0,04978659

D13

& D11

450

4,30393887

1,6829E-05

D13

& D9

375

5,17404175

2,3046E-07

D13

& D6

220,5

6,21223831

5,2878E-10

D13

& D3

227,5

5,34338427

9,185E-08

D13

& D0

78

6,62769127

3,4639E-11

D12

& D14

918,5

1,19457114

0,23226351

D12

& D13

648,5

1,96186721

0,04978659

D12

& D11

685

2,37406421

0,01759935

D12

& D9

507

4,18825197

2,8186E-05

D12

& D6

252,5

5,87594652

4,2459E-09

D12

& D3

633,5

3,56397915

0,00036581

D12

& D0

166,5

5,99840832

2,014E-09

D11

& D14

442

3,61652756

0,00029904

D11

& D13

450

4,30393887

1,6829E-05

D11

& D12

685

2,37406421

0,01759935

D11

& D9

776,5

2,42275524

0,01540881

D11

& D6

400,5

4,92753792

8,3688E-07

D11

& D3

753,5

1,74233353

0,08145969

D11

& D0

357,5

4,98299313

6,2934E-07

D9

& D14

380,5

4,94458866

7,6691E-07

D9

& D13

375

5,17404175

2,3046E-07

D9

& D12

507

4,18825197

2,8186E-05

D9

& D11

776,5

2,42275524

0,01540881

D9

& D6

708

2,69230437

0,00709971

D9

& D3

1139,5

0,40656835

0,68432778

D9

& D0

619,5

2,50295305

0,01232113

D6

& D14

160,5

6,33206177

2,4511E-10

D6

& D13

220,5

6,21223831

5,2878E-10

D6

& D12

252,5

5,87594652

4,2459E-09

D6

& D11

400,5

4,92753792

8,3688E-07

D6

& D9

708

2,69230437

0,00709971

D6

& D3

642,5

3,10145974

0,00192736

D6

& D0

804

0,17876719

0,85812163

D3

& D14

426,5

4,56137896

5,1007E-06

D3

& D13

227,5

5,34338427

9,185E-08

D3

& D12

633,5

3,56397915

0,00036581

D3

& D11

753,5

1,74233353

0,08145969

D3

& D9

1139,5

0,40656835

0,68432778

D3

& D6

642,5

3,10145974

0,00192736

D3

& D0

583

3,6051085

0,0003125

D0

& D14

196,5

6,1968174

5,8318E-10

D0

& D13

78

6,62769127

3,4639E-11

D0

& D12

166,5

5,99840832

2,014E-09

D0

& D11

357,5

4,98299313

6,2934E-07

D0

& D9

619,5

2,50295305

0,01232113

D0

& D6

804

0,17876719

0,85812163

D0

& D3

583

3,6051085

0,0003125

Fuente: Las Autoras.

ANEXO T. MATRIZ DE CORRELACIÓN ENTRE LA VIDA ÚTIL FÍSICA Y LA SENSORIAL

M ATRIZ DE CORRELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES DE ESTUDIO
DÍAS

DUREZA

FRA CTURA

MAS TICAB
ELASTICIDAD

RES ILE NC

CONSUMID

Fuente: Las Autoras

